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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Verfahren und Vorrichtung zum Erzeugen von Extrem-Ultraviolettstrahlung/weicher 

@ Verfahren zum Erzeugen von Extrem-Ultraviolettstrah- 
lung/weicher Rontgenstrahlung, mittels einer Gasentla- 
dung, insbesondere fur die EUV-Lithographie, bei dem in 
einem Entladungsgefaft (11) zwei Elektroden an Hoch- 
spannung gelegt werden, zwischen denen in einem Be- 
reich zweier gleichachsiger Elektrodenausnehmungen 
(12, 13) eine Gasfullung mit vorbestimmtem Gasdruck 
entsprechend eines auf dem linken Zweig der Paschen- 
Kurve erfolgenden Entladungsbetriebs bereitgestellt 
wird, in der ein die Strahlung abgebendes Plasma (10) un- 
ter Energiezufuhr ausgebildet wird, dadurch gekennzeich- 
net, dafS das Plasma (10) im Bereich der Elektrodenaus- 
nehmungen (12, 13) mittels einer Druckanderung der 
Gasfullung verlagert wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Erzeugen von Extrem-Ultraviolettstrahlung/weicher Ront- 
genstrahlung mit den Merkmalen des Oberbegriffs des An- 5 
spruchs 1. 

[0002] Bcvorzugtc Anwcndungsgcbictc fur die Extrcm- 
Ultraviolette (EUV) Strahlung oder die weiche Rontgen- 
strahlung im Bereich von ca. 1 nm bis 20 nm Wellenlange 
sind insbesondere die EUV-Lithographie. Aus der 10 
WO 99/29125 ist ein Verfahren mit den eingangs angespro- 
chenen Merkmalen bekannt. Die bei diesem Verfahren ein- 
gesetzte Vorrichtung besteht aus einer Anode mit einer zen- 
tralen Bohrungsausnehmung und einer dieser gegeniiberlie- 
genden hohlen Kathode. Die Vorrichtung arbeitet in einer 15 
Umgebung konstanten Gasdrucks. Fiir die Erzeugung von 
EUV-Strahlung werden Gase mit Elementen der Atomnum- 
mer Z > 3 bevorzugt, zum Beispiel Xe mit breitbandiger 
Emissionscharakteristik. Wenn Hochspannung angewendet 
wird, gibt es einen Gasdurchbruch, der von dem Druck und 20 
dem Elektrodenab stand abhangt. Der Druck des Gases und 
der Elektrodenab stand sind so gewahlt, daB das System auf 
dem linken Zweig der Paschen-Kurve arbeitet und infolge- 
dessen kein dielektrischer Durchbruch zwischen den Elek- 
troden auftritt. Nur in der Nachbarschaft der Hohlkathode 25 
sind die Feldlinien geniigend gestreckt, so daB der Durch- 
bruchbedingung oberhalb einer bestimmten Spannung ent- 
sprochen wird. Dann bildet sich ein stromfuhrender Plasma- 
kanal axialsymmetrischer Form entsprechend der Elektro- 
denausnehmung zwischen den Elektroden aus. Der mit der 30 
Vorrichtung verbundene elektrische Kreis ist so ausgebildet, 
daB ein sehr hoher Entladungsstrom auftritt, wenn der 
stromleitende Kanal aufgebaut wird. Dieser Strom baut um 
den Strompfad ein magnetisches Feld auf. Die resultierende 
Lorentz-Kraft schniirt das Plasma ein. Es ist seit langem be- 35 
kannt, daB dieser Einschnurungseffekt das Plasma auf sehr 
hohe Temperaturen erhitzen und Strahlung sehr kurzer Wel- 
lenlange erzeugen kann. Fiir die Vorrichtung ist nachgewie- 
sen, daB sie EUV-Licht (10 bis 20 nm) sehr wirkungsvoll er- 
zeugen kann, hohe Wiederholfrequenzen erlaubt und einen 40 
moderaten ElektrodenverschleiB hat. 

[0003] Das im kurzwelligen Bereich emittierende Plasma 
entsteht entlang einer Symmetrieachse im Bereich der Hohl- 
kathode bis iiber die Ausnehmung der Anode hinaus, je nach 
den vorhandenen Bedingungen. Relevante Parameter fiir 45 
eine Geometrie des Plasmas sind bedingt durch die Formen 
der Elektroden, wie Parameter eines angelegten elektrischen 
Stromes, wie dessen Dauer, dessen Form und dessen Ampli- 
tude, sowie die Gasdruckverhaltnisse und die Zusammen- 
setzung des Gases der Gasfiillung im EntladungsgefaB bzw. 50 
im Bereich der Elektroden. 

[0004] Das bekannte Verfahren fiihrt zu einem Pinch, also 
zu einem Plasmakanal, dessen Strahlung aus dem Elektro- 
densystem jedoch besser auskoppelbar sein sollte und der 
auch kurzer sein sollte. 55 
[0005] Demzufolge liegt der Erfindung die Auf gab e zu- 
grunde, ein Verfahren mit den eingangs genannten Merkma- 
len so zu verbessern, daB die Auskoppelbarkeit der Strah- 
lung aus den Elektroden verbessert wird, und daB sich cine 
optimierte Plasmageometrie ergibt, namlich ein axial kiirze- 60 
res Emissionsgebiet. 

[0006] Die vorstehende Aufgabe wird durch die Merk- 
male des Kennzeichenteils des Anspruchs 1 gelost. 
[0007] Fiir die Erfindung ist von Bedeutung, daB ein 
Druckgradient der Gasfiillung dazu benutzt wird, um den 65 
Pinch bzw. das Plasma zu verlagern und/oder zu verformen. 
Diese MaBnahmen fiihren zu einer Verbesserung der Aus- 
koppelbarkeit der Strahlung aus den Elektroden, zum Bei- 
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spiel in einen Kollektor einer EUV-Lithographie-Station. 
Die Verlagerung des Plasmas kann so durchgefiihrt werden, 
daB es optisch gut zuganglich ist, also moglichst wenig Ab- 
schattung erfolgt, auch nicht bei Betrachtung aus groBen Be- 
obachtungswinkeln, bezogen auf die Symmetrieachse. Auch 
kann eine optimale Anpassung des Lichtleitwerts der Strah- 
lungsqucllc, also des Plasmas, an das optischc System cr- 
reicht werden. Der Lichtleitwert wird bestimmt durch das 
Produkt aus der eff ektiven Flache des Plasmas und dem Off- 
nungswinkel. Grundsatzlich ist ein moglichst geringer 
Lichtleitwert anzustreben, also eine Punktquelle, so daB eine 
Nutzung eines moglichst groBen Anteils des in einen Halb- 
raum abgestrahlten Lichts gewahrleistet ist. Bei der hier vor- 
liegenden Quellgeometrie einer Elektrodenentladung redu- 
ziert sich das Problem im wesentlichen auf ein axial mog- 
lichst kurzes emittierendes Plasma, fiir das moglichst keine 
Strahlungsabschattungsverluste auftreten sollen. 
[0008] Das Verfahren kann am Beispiel einer Anpassung 
der EUV-Lichtquelle an eine Optik einer EUV-Lithogra- 
phie-Station naher beschrieben werden: Die EUV-Licht- 
quelle kann in einer Halbleiter-Lithographie-Einrichtung 
der nachsten Generation angewendet werden, fiir die eine 
Lichtquelle mit einer Hauptwellenlange von etwa 13,5 nm 
erforderlich ist. AuBer der Anforderung an die Wellenlangen 
gibt es jedoch strenge Anforderungen an das Lichtquellen- 
format des lichtemittierenden Bereichs und an die Gesamt- 
lei stung, die die Quelle zur Verfiigung stellen muB. In bei- 
den Hinsichten ist das bekannte Verfahren in seiner Leistung 
beschrankt. Zum einen, weil die Geometrie der Elektroden 
nur einen begrenzten Zugang zu dem lichtemittierenden Be- 
reich erlaubt und der Rest des Lichts an die umgebenden 
Wande verschwendet wird. Zum Zweiten bildet eine axial- 
symmetrische Geometrie immer ein gestrecktes Plasma, das 
nicht wirkungsvoll konzentriert werden kann. Typische 
Langen sind zur Zeit 3 bis 10 mm, wahrend die Sammelop- 
tik lediglich Lichtquellenformate von etwa 2 mm und dar- 
unter verarbeiten kann. 

[0009] Das Verfahren kann dahingehend modifiziert wer- 
den, daB eine der Elektroden als Hohlkathode ausgebildet 
wird, in der und/oder vor der in Bezug auf deren Umgebung 
ein Uberdruck der Gasfiillung ausgebildet wird. Mit einer 
Hohlkathode kann EinfluB auf die Ausbildung des elektri- 
schen Feldes genommen werden, das sich im Bereich der 
Elektroden ausnehmungen zwischen den Elektroden ausbil- 
det. Mit dem Bohrlochbereich der Hohlkathode konnen die 
Feldlinien hinreichend gestreckt ausgebildet werden, um fiir 
eine vorbestimmte Spannung den Durchbruchsbedingungen 
zu geniigen, so daB das System im Bereich des linken 
Zweigs der Paschen-Kurve arbeitet. Da die sich ausbildende 
elektrische Entladung auBer von dem Elektrodenabstand 
und der Form der Elektroden auch vom Gasdruck der Gas- 
fiillung abhangt, ist es vorteilhaft, vor der Elektrode im Be- 
zug auf deren Umgebung einen Uberdruck der Gasfiillung 
auszubilden. Der Uberdruck hat zur Folge, daB sich die lan- 
gen Feldlinien in Bereiche geringeren Gasdrucks erstrecken, 
so daB sich hohere Feldstarken fiir den elektrischen Durch- 
bruch ergeben. Infolgedessen wird das sich im Falle eines 
Durchbruchs ausbildende Plasma als Folge des Druckgra- 
dicntcn vcrlagcrt. Die Verlagerung kann dabci in einen Be- 
reich einer verbesserten Zuganglichkeit mit verringerter Ab- 
schattung erfolgen. 

[0010] Es ist zu bevorzugen, wenn das Gas der Gasfiillung 
iiber die Hohlkathode eingelassen wird, von deren Elektro- 
denausnehmung ausgehend ein Druckgefalle aufgebaut 
wird. Ausgangspunkt des Druckgefalles und damit des an- 
gestrebten Druckgradienten ist infolgedessen der der Anode 
benachbarte Bereich der Elektroden ausnehmung der Hohl- 
kathode. Entsprechend erfolgt eine Verlagerung des Plasmas 
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von der Elektrodenausnehmung der Hohlkathode weg. 
[0011] Eine weitere Verbesserung insbesondere der vorbe- 
schriebenen Ausfiihrungsform laBt sich dadurch erreichen, 
daB eine Diise verwendet wird, rnit der Gas der Gasfullung 
mit hoher Geschwindigkeit unter Verlagerung des Plasmas 5 
in das EntladungsgefaB geblasen wird. Bei dieser Ausfiih- 
rung crgibt sich cin zusatzlichcr Stcucrungsparamctcr, der 
die Formung der Isobarlinien vor der Elektrodenausneh- 
mung der Kathode zu steuern erlaubt. Insbesondere ist es 
moglich, den Pinchbereich des Plasmas noch weiter aus- 10 
warts zu verlagern, was Vorteile fur die Kiihlung der Ein- 
richtung hat, mit der das Verfahren durchgefiihrt wird, ins- 
besondere im Bereich der Elektroden. 
[0012] Das Verfahren kann dahingehend verbessert wer- 
den, daB auBer dem das Plasma ausbildenden Gas ein pro- 15 
zeBbeeinflussendes Fiillgas in das EntladungsgefaB einge- 
bracht wird. Mit dem Fiillgas kann nicht nur eine Gradien- 
tenbildung beziiglich der Gasfullung des EntladungsgefaBes 
erreicht werden, sondern es sind auch weitere ProzeBeinwir- 
kungen moglich. Beispielsweise kann die Reabsorption von 20 
EUV-Strahlung durch das fur die Gasentladung benutzte 
Primargas minimiert werden. Dieses Problem ist besonders 
schwerwiegend, wenn Xenon als Entladungsgas benutzt 
wird, weil Xenon EUV-Strahlung stark reabsorbiert. Ein 
weiterer Vorteil kann sein, daB das Fiillgas benutzt wird, die 25 
Entladung schneller zu loschen, als das Entladungsgas, um 
damit hohere Wiederholungsraten zu erreichen. 
[0013] Besonders vorteilhafterweise wird so verfahren, 
daB das Fiillgas rohrformig um das das Plasma ausbildende 
Gas herum in das EntladungsgefaB hineinstromt. Mit Hilfe 30 
des Fiillgases kann auf diese Weise eine sehr wirkungsvolle 
umfassende Formung des Entladungsgases erreicht werden. 
[0014] Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Vorrich- 
tung mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 7. 
Die Vorrichtung unterliegt den oben beziiglich des Verfah- 35 
rens beschriebenen Nachteilen, so daB sich fur die Vorrich- 
tung eine der oben beschriebenen Aufgabe entsprechende 
Aufgabe ergibt. Diese Aufgabe wird durch die Merkmale 
des Kennzeichens des Anspruchs 1 gelost. 

[0015] Die Ausbildung eines hoheren Gasdrucks nahe ei- 40 
ner als Kathode ausgebildeten Elektrode in Bezug auf einen 
von dieser Elektrode entfernten Bereich fiihrt zu einem ent- 
sprechenden Druckgradienten und insbesondere zu einem 
Druckgefalle. Eine Folge dieses Druckgefalles ist eine Ver- 
lagerung des sich ausbildenden Plasmas im Sinne einer gu- 45 
ten Zuganglichkeit bzw. einer verringerten optischen Ab- 
schattung beziiglich einer das Licht verarbeitenden Optik. 
[0016] In Ausgestaltung der vorbeschriebenen Vorrich- 
tung ist es zweckmaBig, diese so auszubilden, daB die Ka- 
thode als Hohlkathode ausgebildet ist, durch die das Gas der 50 
Gasfullung in das EntladungsgefaB einbracht ist. Bei der 
Hohlkathode sind die oben beschriebenen gestreckten Feld- 
linien vorhanden, deren Ausbildung eine Voraussetzung ist, 
um zu annehmbaren Bedingungen fiir den linken Zweig der 
Paschen-Kurve kommen zu konnen. Zugleich wird durch 55 
die Hohlkathode das Gas der Gasfullung in das Entladungs- 
gefaB eingespeist, also das Entladungs- bzw. Primargas. 
Hierdurch ergibt sich eine einfache konstruktive Ausgestal- 
tung, da in dicscm Fall des Einsatzcs des Hohlraums der 
Hohlkathode zum Zwecke der Gaszuleitung eine besondere 60 
Ausbildung von einer Gaszuleitung dienenden Raumlich- 
keiten entfallt. 

[0017] Die Diise kann in unterschiedlicher Weise einge- 
setzt werden. Vorteilhaft ist es, die Vorrichtung so auszubil- 
den, daB die Elektrodenausnehmung und/oder die Mittel- 65 
bohrung als Diise ausgebildet sind und/oder daB mit der 
Diise ein zur Hohlkathode gerichteter GasfluB erzeugbar ist. 
Die vorbeschriebenen Ausgestaltungen konnen insbeson- 
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dere auch in Kombination miteinander eingesetzt werden. 
[0018] Eine weitere Spezifizierung der Vorrichtung kann 
dahingehend erfolgen, daB die Elektrodenausnehmung der 
Kathode eine die Einspeisegeschwindigkeit des das Plasma 
ausbildenden Gases und/oder die Gasverteilung beeinflus- 
sende Diise aufweist. Die Diise kann so ausgebildet werden, 
daB cine crhcblichc Verlagerung des Plasmas in cincn Be- 
reich guter optischer Zuganglichkeit ermoglicht wird. 
[0019] Des weiteren kann es von Vorteil sein, wenn die 
Kathode von der als Anode wirkenden Elektrode unter Bil- 
dung eines Ringraums mit Abstand umgeben ist, und daB 
die Elektrodenausnehmung der Anode konisch offnend aus- 
gebildet ist. In diesem Fall wird eine konzentrische Elektro- 
denanordnung ermoglicht, die sich durch eine besondere 
Freiziigigkeit beziiglich der Zuganglichkeit des Raums aus- 
zeichnet, in die das Plasma verlagert wird. Die optische Zu- 
ganglichkeit kann weiter verbessert werden, wozu insbeson- 
dere die konische Offnung der Elektrodenausnehmung der 
Anode beitragt. Auch bei in Bezug auf die gemeinsame 
Elektroden achse groBeren Betrachtungswinkeln ergibt sich 
eine geringe Abschattung und im Falle eines kurzen Plas- 
mas erscheint dieses auch bei groBeren Betrachtungswin- 
keln eher dem Ideal einer Punktquelle angenahert. 
[0020] Die Vorrichtung kann so ausgebildet werden, daB 
mittels des zwischen der Kathode und der Anode vorhande- 
nen Ringraums ein Fiillgas in das EntladungsgefaB einleit- 
bar ist. Das Fiillgas kann die Druckausbildung des Entla- 
dungsgases beeinflussen und mithin zu einer Verlagerung 
und einer Formung des Plasmas beitragen. Der zwischen der 
Kathode und der Anode vorhandene Ringraum fiihrt zu ei- 
ner entsprechend symmetrischen Ausbildung des mit Fiill- 
gas beschickten Bereichs des EntladungsgefaBes. Im Falle 
einer Rotations symmetric der Elektroden ist dieser Fiillgas- 
bereich entsprechend rotationssymmetrisch. 
[0021] Wenn das Fiillgas ein Extrem-Ultraviolettstrahlung 
reabsorbierendes Gas und/oder ein Plasma loschendes Gas 
ist, kann entsprechender EinfluB auf die Reabsorption von 
Extrem-Ultraviolettstrahlung und/oder auf die Wiederhol- 
frequenzen genommen werden. Bei Pulsbetrieb ist mithin 
ein schnellerer Ablauf sich wiederholender Entladungsvor- 
gange moglich, was zu einer verbesserten Lichtausbeute 
fiihrt. 

[0022] Eine Minimierung des Verbrauchs von Entla- 
dungsgas ergibt sich, wenn die Vorrichtung so ausgebildet 
ist, daB das EntladungsgefaB auBen im Bereich der Elektro- 
den hauptsachlich mit Fiillgas gefiillt ist. 
[0023] Weiterhin kann es vorteilhaft sein, die Vorrichtung 
so auszubilden, das daB das Aspektverhaltnis von Durch- 
messer zu Tiefe der Ausnehmung der Kathode kleiner als 
eins ist. Hierdurch wird nicht nur der Gasverbrauch mini- 
miert und die Gasstromung ausgerichtet, so daB sich eine 
entsprechend groBe Verlagerung des Plasmas in Stromungs- 
richtung des Entladungsgases ergibt, sondern es wird auch 
dazu beigetragen, daB ein Stromtransport iiber die Wand der 
Ausnehmung der Kathode und die Wand der Hohlkathode 
und damit eine Schwachung des Plasmas moglichst unter- 
driickt wird. 

[0024] Die Erfindung wird anhand der Zeichnung erlau- 
tcrt. Es zcigt: 

[0025] Fig. 1 ein Diagramm der Abhangigkeit der Ziind- 
spannung von dem Produkt aus Gasdruck und Elektroden- 
ab stand, 

[0026] Fig. 2 in schematischer Darstellung eine erste 
Elektroden anordnung, und 

[0027] Fig. 3 in schematischer Darstellung die Elektro- 
denanordnung der Fig, 2 in abweichender Betriebs weise. 
[0028] Fig. 1 veranschaulicht das Paschensche Gesetz, 
namlich eine Abhangigkeit der fiir Gasentladungen maBgeb- 
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lichen Ziindspannung u 0 vom Produkt aus dem Gasdruck p 
und dem Elektrodenab stand d. Dabei ist Uo diejenige Span- 
nung, bei der eine selbstandige Gasentladung in einer zwi- 
schen zwei Elektroden ausgebildeten Gasentladungsstrecke 
auftritt. Die GesetzmaBigkeit gilt fiir eine bestimmte Elek- 5 
trodengeometrie und ein bestimmtes Gas. Fig. 1 stellt klar, 
daB das strahlungscrzcugcndc Vcrfahrcn cntsprcchcnd dem 
linken Ast der Paschen-Kurve durchgefiihrt werden soli, 
also mit einer Gasentladung, bei der die Erzeugung des Plas- 
mas mehrstufig iiber Sekundarionisationsprozesse im 10 
Selbstdurchbruch erfolgt und die Plasmaverteilung bereits 
in der Startphase in hohem MaBe zydersymmetrisch ist. In 
das Plasma kann Energie eingekoppelt werden, namlich mit- 
tels eines gepulsten Stromes, der von einer Stromquelle zur 
Verfugung gestellt werden muB. Durch geeignete Wahl der 15 
Amplitude und der Periodendauer der Strompulse kann die 
fiir die Lichtemission geeignete Temperatur des Plasmas 
eingestellt werden. Es kommt zu Periodendauern im zwei- 
bis dreistelligen Nanosekundenbereich. Wahrend eines Pul- 
ses wird das Plasma infolge der sich aufbauenden Lorentz- 20 
Kraft eingeschniirt und es kommt zu einem sogenannten 
Pinch. 

[0029] Die Fig. 2, 3 zeigen Pinchanordnungen schema- 
tisch dargestellter Elektroden. Die Elektroden sind im Be- 
zug auf eine Symmetrieachse 17 rotations symmetrisch aus- 25 
gebildet. Die Anordnung der Elektroden ist konzentrisch. 
Dies Symmetrieachse 17 ist zugleich Mittelachse einer als 
Hohlkathode 14 ausgebildeten Elektrode. Die Hohlkathode 

14 hat eine Mittelbohrung 18 mit einer Elektrodenausneh- 
mung 13 in einem Miindungsbereich 19 der Mittelbohrung 30 
18, wobei dieser Miindungsbereich 19 Bestandteil einer 
Elektrodenausnehmung 20 einer weiteren, als Anode 15 
ausgebildeten Elektrode ist. Die Anode 15 ist ebenfalls rota- 
tionssymmetrisch und umgibt die Hohlkathode 14 mit ei- 
nem Ringraum 16. Beide Elektroden sind in einem Entla- 35 
dungsgefaB 11 untergebracht, das mit Entladungsgas gefiillt 
ist, dessen Druck geringer ist, als der Atmospharendruck. 
[0030] Eine Besonderheit der Elektrodenausnehmung ist 
die Gestalt der Hohlkathode 14, die einen den Durchmesser 
der Mittelbohrung 18 erheblich erweiternden Hohlraum 20 40 
in der Nahe der Elektrodenausnehmung 13 aufweist. Da- 
durch wird eine spezielle Ausbildung von Feldlinien 21 er- 
reicht, von denen sich beispielsweise Feldlinien 21' bis in 
den Hohlraum 20 erstrecken und damit ein Feld aufbauen, 
das in guter Naherung parallel zur Symmetrieachse 17 ver- 45 
lauft. Wird die Spannung geniigend gesteigert, so kommt es 
bei einem Erreichen der Ziindspannung Uo entweder zum 
Selbstdurchbruch, der zur Ausbildung eines Plasmas fiihrt, 
oder es wird kurz vorher eine getriggerte Gasentladung er- 
zeugt. Die Gasentladung bildet sich in der Nahe der Hohlka- 50 
thode 14 vor deren Stirnwand 14' bzw. vor der Elektroden- 
ausnehmung 13 aus, da hier die Konzentration des elektri- 
schen Feldes am groBten ist und die Feldstarke zur Anode 

15 hin abnimmt, da sie eine sich konisch offnende Elektro- 
denausnehmung 12 aufweist, bei der also die Ausneh- 55 
mungswand 12' mit der Symmetrieachse 17 einen spitzen 
Winkel bis hin zu 90 Winkelgrad bildet. Die konische Aus- 
nehmungswand 12' der Elektrodenausnehmung 12 ist dabei 
dcrart in Bczug auf die Hohlkathode 14 angcordnct, daB der 
kleinste Ausnehmungsdurchmesser der Anode 15, der 60 
gleich dem AuBendurchmesser des zwischen den Elektro- 
den vorhandenen Ringraums 16 ist, auf Hohe der Stirnwand 
14' der Hohlkathode 14 angeordnet ist. 

[0031] Die Mittelbohrung 18 ist als Gaseinlass 22 ausge- 
bildet. Uber den Gaseinlass 22 wird Entladungsgas durch 65 
die Mittelbohrung 18 in den Hohlraum 20 eingelassen und 
kann von dort aus durch die Elektrodenausnehmung 13 der 
Hohlkathode 14 in die Eleklrodenausnehmung 12 der An- 
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ode stromen bzw. in das EntladungsgefaB, in dem ein Unter- 
druck aufrechterhalten wird. Der Druck des Entladungsga- 
ses kann bereits innerhalb der Hohlkathode 14 sinken. Je- 
denf alls aber von der Elektrodenausnehmung 13 an kann ein 
Druckgefalle aufgebaut werden. Die Fig. 2 zeigt Isobaren 
23 abnehmenden Drucks. Infolge der sich daraus ergeben- 
dcn Druckgradicntcn der Gasfiillung wird das Plasma 10 in 
Richtung von der Kathode weg verlagert. Die Verlagerung 
erfolgt infolge der symmetrischen Ausbildung des elektri- 
schen Feldes und der Gasdruck verteilung in Richtung der 
Symmetrieachse 17. 

[0032] Das AusmaB der Verlagerung des Plasmas 10 ist 
abhangig von den Abmessungen der Elektrodenausneh- 
mung 13 und von der Stromungsgeschwindigkeit des Gases. 
Beispielsweise kann die Elektrodenausnehmung 13 als Diise 
ausgebildet sein, mit der Gas der Gasfiillung mit hoher Ge- 
schwindigkeit in das EntladungsgefaB 11 geblasen wird. Die 
Anordnung des Plasmas 10 in der Elektrodenausnehmung 
12 kann in groBem AusmaB dadurch verandert werden, daB 
die geeigneten elektrischen und aerodynamischen Bedin- 
gungen gewahlt werden. Insbesondere kann bei der be- 
schriebenen Ausbildung der Anoden erreicht werden, daB 
das Plasma 10 nicht mehr eine zylindrische Geometrie hat, 
sondern entsprechend der Darstellung auf ein geringeres, 
mehr eiformiges Volumen konzentriert ist. Zugleich mit der 
Verlagerung erfolgt also auch eine in optischer Hinsicht vor- 
teilhafte Verformung des Plasmas 10. 

[0033] Die vorstehenden Ausfiihrungen gelten auch fiir 
die Ausfiihrungsform der Fig. 3. Hier ist die Besonderheit 
dargestellt, daB der zwischen den Elektroden vorhandene 
Ringraum 16 als GaseinlaB 24 genutzt wird. Es wird bei- 
spielsweise ein Fiillgas 25 benutzt, das infolge der ringfor- 
migen bzw. rohrformigen Ausbildung des Ringraums 16 
entsprechend rohrforrnig um das das Plasma 10 ausbildende 
Gas herum in das EntladungsgefaB 11 stromt. Dieses Fiillgas 
25 hat eine formgebende Einwirkung auf das das Plasma 
ausbildende Gas. Fig. 3 zeigt im Vergleich zu Fig. 2 die ein- 
engende Wirkung von strichpunktiert dargestelltem Fiillgas 
25 auf das das Plasma erzeugende Gas und damit auf dessen 
Isobaren 23. Auch mit Hilfe des Fullgases kann also im plas- 
maerzeugenden Gas fur Druckanderungen gesorgt werden, 
die wiederum zu Verlagerungen und/oder Verformungen des 
Plasmas 10 fiihren. 

[0034] In Fig. 3 ist eine Diise 26 dargestellt, mit der Gas- 
einlaB eines Entladungsgases an den Vorderseiten der Elek- 
troden realisiert ist. Die Austrittsgeschwindigkeit des Gases 
muB hoch genug sein, um einen gemaB dem Pfeil 27 zur 
Hohlkathode 14 gerichteten GasfluB zu erzeugen. Mit die- 
sem wird vor der Stirnwand 14' der Hohlkathode 14 ein ho- 
herer Druck erzeugt, der zum Hintergrund entsprechend den 
Isobaren 23 abnehmenden Drucks stark abfallt. 
[0035] Die vorbeschriebene Ausbildung der Elektroden 
zur Pinchforrnung iiber inhomogene Druckverhaltnisse des 
im EntladungsgefaB 11 befindlichen Gases, insbesondere 
des vor der Stirnwand 14' der Hohlkathode befindlichen Ga- 
ses, kann durch vorbestimmte Bemessungen der Elektro- 
denausnehmung 13 erganzt werden. Insbesondere ist es von 
Vorteil, die Elektrodenausnehmung 13 als Kathodenoffnung 
so auszubildcn, daB das Aspcktvcrhaltnis von Durchmesser 
d zu Tiefe b < 1 ist. Das fiihrt nicht nur zur VergleichmaBi- 
gung der Stromung des Gases, wenn dieses durch die Elek- 
trodenausnehmung 13 in das EntladungsgefaB 11 gespeist 
wird, sondern es laBt sich auch der Transport von fiir das 
Plasma bestimmten Ladungstragern beeinfl ussen. Insbeson- 
dere wird der Stromtransport uber die Elektrodenausneh- 
mung 13 und iiber die den Hohlraum 20 bildende Wand der 
Hohlkathode 14 weitgehend unterdriickt. Auch das befor- 
dert die Ausbildung des Plasmas 10 in einen Bereich der 
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Elektrodenausnehmung 12, in dem eine optisch gute Zu- 
ganglichkeit gegeben ist, also ohne Abschattung des Plas- 
mas, auch bei groBeren Beobachtungswinkeln zur Symme- 
trieachse 18. 

5 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Erzeugen von Extrem-Ultraviolett- 
strahlung/ weicher Rontgenstrahlung, mittels einer 
Gasentladung, insbesondere fur die EUV-Lithographie, 10 
bei dem in einem EntladungsgefaB (11) zwei Elektro- 
den an Hochspannung gelegt werden, zwischen denen 

in einem Bereich zweier gleichachsiger Elektrodenaus- 
nehmungen (12, 13) eine Gasfiillung mit vorbestimm- 
tem Gasdruck entsprechend eines auf dem linken 15 
Zweig der Paschen-Kurve erfolgenden Entladungsbe- 
triebs bereitgestellt wird, in der ein die Strahlung abge- 
bendes Plasma (10) unter Energiezufuhr ausgebildet 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB das Plasma (10) 
im Bereich der Elektrodenausnehmungen (12, 13) mit- 20 
tels eines Druckgradienten der Gasfiillung verlagert 
und/oder verformt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine der Elektroden als Hohlkathode (14) aus- 
gebildet wird, in der und/oder vor der in Bezug auf de- 25 
ren Umgebung ein Uberdruck der Gasfiillung ausgebil- 
det wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Gas der Gasfiillung iiber die Hohlkathode 
(14) eingelassen wird, von deren Elektrodenausneh- 30 
mung (13) ausgehend ein Druckgefalle aufgebaut wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Diise (26) verwendet 
wird, mit der Gas der Gasfiillung mit hoher Geschwin- 
digkeit unter Verlagerung des Plasmas (10) in das Ent- 35 
ladungsgefaB (11) geblasen wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB auBer dem das Plasma aus- 
bildenden Gas ein prozeB beeinflussendes Fullgas (25) 

in das EntladungsgefaB (11) eingebracht wird. 40 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Fullgas (25) rohrformig um das das Plasma 

(10) ausbildende Gas herum in das EntladungsgefaB 

(11) hineinstromt. 

7. Vorrichtung zum Erzeugen von Extrem-Ultravio- 45 
lettstrahlung/Rontgenstrahlung mittels einer Gasentla- 
dung, insbesondere fur die EUV-Lithographie, mit 
zwei in einem EntladungsgefaB (11) an Hochspannung 
gelegten Elektroden, die in einem Bereich zweier 
gleichachsiger Elektrodenausnehmungen (12, 13) eine 50 
Gasfiillung vorbestimmten Gasdrucks entsprechend ei- 
nes auf dem linken Zweig der Paschen-Kurve erfolgen- 
den Entladungsbetriebs aufweisen, in der ein die Strah- 
lung abgebendes Plasma (10) unter Energiezufuhr aus- 
gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, daB der Gasdruck 55 
der Gasfiillung nahe einer als Kathode ausgebildeten 
Elektrode hoher ist, als in einem davon entfernten Be- 
reich des EntladungsgefaBes (11). 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kathode als Hohlkathode (14) ausge- 60 
bildet ist, durch die das Gas der Gasfiillung in das Ent- 
ladungsgefaB (11) eingespeist ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Elektrodenausnehmung (13) der 
Kathode eine die Einspeisegeschwindigkeit des das 65 
Plasma (10) ausbildenden Gases erhohende und/oder 
die Gasverteilung beeinflussende Dlise aufweist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 



kennzeichnet, daB die Elektrodenausnehmung (13) 
und/oder die Mittelbohrung (18) als Diise ausgebildet 
sind und/oder daB mit der Diise (26) ein zur Hohlka- 
thode (14) gerichteter GasfluB erzeugbar ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kathode von der als 
Anode (15) wirkenden Elektrode unter Bildung eines 
Ringraums (16) mit Abstand umgeben ist, und daB die 
Elektrodenausnehmung (12) der Anode (15) konisch 
offnend ausgebildet ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mittels des zwischen der Kathode und der 
Anode (15) vorhandenen Ringraums (16) ein Fullgas 
(25) in das EntladungsgefaB (11) einleitbar ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Fullgas (25) ein Extrem-Ultraviolett- 
strahlung reabsorbierendes Gas und/oder ein Plasma 
(10) loschendes Gas ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB das EntladungsgefaB au- 
Ben im Bereich der Elektroden hauptsachlich mit Fiill- 
gas (25) gefiillt ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Aspektverhaltnis von 
Durchmesser (d) zu Tiefe (b) der Ausnehmung (13) der 
Kathode kleiner als eins ist. 
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